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無呼吸検出時に作動する圧電式呼吸補助装置の開発 
DEVELOPMENT OF PIEZOELECTRIC BASED BREATHING ASSISTANCE DEVICE OPERATING 
AT THE TIME OF APNEA DETECTION 
吉岡 隼利 
Hayato YOSHIOKA  
指導教員 小林一行 教授 
法政大学大学院理工学研究科システム理工学専攻修士課程 
The existing breathing assistance system for people who have sleep apnea syndrome requires air pump and 
air pressure sensor. CPAP (Continuous Positive Airway Pressure) is a well-known procedure for monitoring 
and assisting breath during the sleeping time. Based on the procedure in the CPAP, we develop a new breathing 
assistance system which employing a new piezoelectric device which can act as a small blower as well as an air 
pressure sensor. Validity of proposed breathing assistance system was examined and confirmed through 
preliminary experiments. 
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１． はじめに 
近年，長寿化の一方で生活習慣病が世界的に増加をし
ている．生活習慣病には，高血圧や脂質異常症（高脂血
症），糖尿病だけでなく，肥満やがんなども生活習慣病
に含まれている．肥満は，高尿酸血症から痛風をまねい
たり，脂肪肝やすい炎を促進すると呼ばれていて，特に
突然死の原因ともなる睡眠時無呼吸症候群にも大きな影
響をもつと呼ばれている．肥満は，生活習慣を整えるこ
とで改善することが可能であるが，肥満が起因で生じた
睡眠時無呼吸症候群には，医療機関で適切な治療が必要
になる．肥満が起因で生じた睡眠時無呼吸症候群の治療
には，持続陽圧呼吸（CPAP：Continuous Positive Airway 
Pressure）療法が用いられている．簡潔に述べると CPAP
療法とは，睡眠の際にマスクを装着し，鼻から上気道に
空気圧を加え続けることで脂肪や舌による上気道虚脱の
防止を行なう治療法を指す．しかし，最新の CPAP 療法
は，単に常時一定圧を気道に加える古典的 CPAP 療法と
異なる．最新の CPAP 療法の基本特性は，人が吸気時に
圧力を増やし，呼気時に圧力を減らすことである．古典
的 CPAP 療法では，呼気時にも強い圧力が加えられてい
たため，息がし難かったが，最新の CPAP 療法では，呼
吸に合わせて圧力を変動することで，古典的なものに比
べて息がし易くなっている[1]．CPAP 療法の設定圧につ
いてだが，設定圧は，睡眠の専門医療機関にて規定圧（ゲ
ージ圧で 400[pa]~2000[pa]）の間で個人ごとに決められ
る（以下，本稿で表現する圧力表現は，すべてゲージ圧
とする）．具体的な方法としては，PSG 検査を行ないな
がら，400[pa]から患者の気道に圧力を加えて，呼吸障害
（無呼吸や低呼吸状態）が観察されるごとに手動で，気道
に加える圧力を上昇させていく．そして，患者の睡眠状
態が良好で，呼吸障害が解消される最小の圧力が治療圧
となる[2]．CPAP 療法を行う上で，気道に圧力を加える
ために専用の CPAP 装置（呼吸補助装置）を用いている
が，専用の呼吸補助装置にブロアーとして付属している
遠心ファンの大きさの関係上，呼吸補助装置の大きさが，
15cm~20cm となっていて持ち運びに不便である．そこで，
本研究では，既存のブロアーの代わりに Fig.1 に示すよ
うに縦横の寸法が 20[mm]×20[mm]の小型な圧電ポンプ
である村田製作所製のマイクロブロア（MZB1001T02）
を用いることで呼吸補助装置の小型化を考えた．代替の 
Fig. 1 Micro-blower（MZB1001T02） 
ブロアーとしてマイクロブロアを選定したのには，小型
なだけでなく，約 26[kHz]の超音波で駆動し，低周波で
駆動する圧電ポンプよりも静音なため，睡眠時に装着す
る呼吸補助装置に使用しても睡眠の邪魔になりにくいと
いう理由がある．Fig.2 にマイクロブロアの特性表を示す
[3]．マイクロブロアの特性表から，マイクロブロアを用
いれば，CPAP 療法の規定圧を気道に加えることは，可
能であるが，マイクロブロアの推奨電圧の最大電圧であ
る 20[Vpp]の駆動信号を用いてもマイクロブロア 1 つで
は，CPAP 療法の規定圧を保ちながら，人の分時呼吸気
量である 6[ℓ]の流量[4]を満たすことは，できないことが
分かる．そのため，本研究では，CPAP 装置そのもので
はなく，睡眠時無呼吸症候群による症状で呼吸が停止し
てしまったときに作動する簡易的で小型な呼吸補助装置
の開発を行った． 
 
 
Fig.2 Representative characteristic 
 
２． 提案する呼吸補助装置の概要 
(1)呼吸補助装置の全体像 
 呼吸補助装置の全体像を Fig.3 に示す．作成した呼吸
補助装置の写真を Fig.4 に示す．作成した呼吸補助装置
は，大きく分けると 4 つのパーツで構成されている．1
つは，マスク内を加圧することで気道を加圧するための
マイクロブロアである． 2 つ目は，装着者が，自然に呼
吸を行なうためや，呼吸補助装置の作動時にマスクを密
閉するための電磁式空気弁である．3 つ目は，顔との接 
 
 
Fig.3 Conceptual diagram of proposed breathing assistance  
device 
 
Fig.4 Photo of the proposed breathing assistance device 
 
着部であるマスクで，本研究では，分解が可能な市販の
マスクであるトーヨーセーフティー製の取替え式防じん
マスク(Fig.5)を改良し使用した．最後 4 つ目が，装着者
が自然に呼吸を行なうために，吸気補助用として利用し
ている吸気弁である．Fig.4 の提案する呼吸補助装置の写
真には，マイクロブロアをマスクに接続するためのエア
チューブの他にもう 1 本別のエアチューブが付いている
が，このエアチューブは，後に示す実証実験に用いてい
る差圧計をマスクに取り付けるためのものである．また，
写真上では，差圧計の代わりに栓を取り付けている． 
 
 
Fig.5 Dustproof mask made by Toyo safety 
 
(2)提案する呼吸補助装置が作動するまでの流れ 
Fig.6 に提案する呼吸補助装置が作動するまでの流れ
を示す．提案する呼吸補助装置は，装着者の無呼吸を検 
 
 
 
Fig.6 Flow until the proposed breathing assistance device  
operates 
知するまでは，先ず，呼吸のモニタリングを行なってい
る．尚，呼吸のモニタリングには，マイクロブロアのア
クチュエーターとして内蔵されている圧電素子の焦電効
果[5]を利用し，マイクロブロアを呼吸のモニタリングセ
ンサーとして使用している．そして，装着者の呼吸の停
止を検知したときに呼吸補助装置を作動させ，電磁式の
空気弁を閉じ，マイクロブロアでマスク内を加圧するこ
とで，装着者の気道に加圧を行なっている． 
 (3) 提案する呼吸補助装置の動作 
Fig.7 に提案する呼吸補助装置の動作を示す．提案する
呼吸補助装置は，Fig.7 の a)のように人が呼吸している間
は，電磁式の空気弁のフタを開けて呼吸のための気道を
確保し，マイクロブロアを駆動せずにいるが，人の呼吸
停止を検知したときは，Fig.7 の b)のように電磁式の空気
弁のフタを閉じてマスク内を密閉し，マイクロブロアで
マスク内を加圧することで呼吸補助装置装着者の気道に
加圧を行なう． 
 
 
Fig.7 Operation of proposed breathing assistance device 
 
３． 提案する呼吸補助装置の構成パーツの詳細 
(1)マイクロブロアの詳細 
 前項でマイクロブロアは，圧電素子を利用した圧電ポ
ンプであると述べたが，ここでは，マイクロブロアの構
造について述べる．マイクロブロアの中身の構造を Fig.8
に示す[3]． マイクロブロアは，内部の空気室に共振周
波数が約 26[kHz]の圧電素子を取り付け，圧電素子を共
振させることで，空気室を振動させ，空気の吸引と送風
を行なっている． 
 
Fig.8 Structure of Micro Blower 
 
(2)電磁式空気弁の詳細 
 本研究で提案する呼吸補助装置には，自作した電磁式
空気弁を使用した．Fig.9 に自作した電磁式空気弁の写真
を示す．Fig.10 に電磁式空気弁を分解した写真を示す．
この電磁式空気弁は，大きく分けて弁のフタとフタを固
定する磁石と内部の鉄心が動く電磁コイルと電磁コイル
を挿入するケースの計 4 つのパーツからできている．そ
して，電磁コイルの鉄心に弁のフタを磁石で固定し，電
磁コイルの鉄心を動かすことで，電磁式空気弁のフタの
開閉を行なっている．Fig.11 に電磁式空気弁が開いてい
るときの写真を，Fig.12 に電磁式空気弁が閉じていると
きの写真を示す．Fig.13 に電磁式空気弁の概念図を示す． 
 
 
Fig.9 Electromagnetic air valve 
 
 
Fig.10 Photo of disassembled electromagnetic air valve 
 Fig.11 Opened electromagnetic air valve 
 
 
Fig.12 Closed electromagnetic air valve 
 
 
Fig.13 Conceptual diagram of electromagnetic air valve 
 
(3)マスク部と吸気弁の詳細 
 Fig.14 に提案する呼吸補助装置のマスク部の写真を示
す．本研究では，改良の行い易さを考慮して，分解が可
能な市販のマスクを使用し， マイクロブロアを取り付け
るためのノズルをマスクに取り付けた．また，Fig.15 に
示したマスクの分解図上の吸気弁を取り外し，排気弁を
逆にしてマスクに取り付けることで吸気弁として利用し
た． 
 
 
Fig.14 Mask part 
 
 
Fig.15 Dismantled dust mask 
 
４． 実証実験における仮定と問題 
作成した呼吸補助装置に使用したマスクの密閉性を高
めるために，以下の仮定を設ける．  
A1) 今回は，市販のマスクを使用したため，マスク内 
の圧力が高まってもマスクと顔の密閉性を保つた 
めに,Fig.16 のようにマスクは手で押さえるものと 
する． 
 
 
Fig.16 How to hold the mask 
上記の仮定をもとに以下に問題を提起する． 
P1) マイクロブロアのアクチュエーターである圧電素 
子の焦電効果により呼吸の検知が可能か 
P2) 電磁式空気弁を開放しているときに問題な 
く呼吸が可能か 
P3) 電磁式空気弁の開閉でマスク内の圧力を 
0[Pa]と 2000[Pa]で切り替えることが可能か 
 
５． 提案する呼吸補助装置の実証実験 
(1) 提案する呼吸補助装置の実証実験における実験器具 
本研究では，実験を行うにあたって，マイクロブロア
の駆動のために Fig.17 示す電圧の増幅機能を持つ自励式
発振回路（縦横の寸法が 12[mm] × 65[mm]）を使用し，
単三電池 2 つでマイクロブロアを駆動した．電磁式空気
弁に使用した電磁コイルの電源には，単三電池 3 つを使
用し，コイルに 4.5[V]の直流を印加する，しないで電磁
式空気弁の開け閉めの切り替えを行った．また，圧力測
定には， SESIRION 製の差圧計 SDP2000-L を使用した． 
  
 
Fig.17 Oscillation circuit 
 
(2) 呼吸検知実験 
提案する呼吸補助装置は，装着者の呼吸が止まったと
きにブロアーが作動する機器であり，ブロアーの作動前
は，マイクロブロアで呼吸の計測を行った．Fig.18 に示
すように，マイクロブロアについている圧電素子の端子
にオシロスコープを繋ぎ，呼吸をしているときに得られ
る電圧と呼吸を止めているときに得られる電圧の計測を
行った．そして，得られたデータに遮断周波数が 10[Hz]
のローパスフィルターを用いてノイズ除去を行なった．  
 
 
Fig.18 Situation of respiratory detection experiment 
 
Fig.19 Experimental results of respiratory detection  
experiment 
 
ノイズ除去を経て得られたデータを Fig.19 に示す．呼吸
時には，顕著に周期のある 3[mVpp]の波形が観測できる
のに対して，無呼吸時は，顕著には周期のある波形が観
測できなかった．したがって，マイクロブロアは，ブロ
アーとしてだけでなく，呼吸検知のセンシングデバイス
としても使うことが可能である． 
(3) 電磁式空気弁の開放時の呼吸実験 
 ここでは，Fig.20 に示すように電磁式空気弁をマスク
に取り付けて，マスクを顔に装着した状態で呼吸をした
際のマスク内の圧力の変化を 1 分間観測し，電磁式空気 
 
 
Fig.20 Situation of respiratory experiment when valve is open 
 
 
Fig.21 Experimental results of respiratory experiment when  
valve is open 
弁開放時に自然に呼吸を行なえているかの実験を行なっ
た．計測結果を Fig.21 に示す．1 分間呼吸補助装置を装
着して呼吸を行なったが，初めの 10 回分の呼吸の時間と
終わりの 10 回分の呼吸の時間が，等しく 30.9 秒であっ
た．したがって，自作した呼吸補助装置を使用しても，
自然に呼吸が行なえる． 
(4) 呼吸補助装置による加圧実験 
 ここでは，Fig.22 に示すように呼吸を止めながら，提
案する呼吸補助装置の作動前と作動後のマスク内の圧力
を測定し，マスク内の圧力が，0[Pa]と 2000[Pa]で切り替
えが可能かどうか実験を行なった．計測結果を Fig.23 に
示す．呼吸補助装置の作動に合わせて，マスク内の圧力
が 0[Pa]と 2000[Pa]で切り替わった．したがって，提案す
る呼吸補助装置は，CPAP 療法における規定圧の最大圧
力 2000[Pa]を装着者の軌道に加圧することが可能である． 
 
 
Fig.22 Situation of pressure measurement experiment in mask 
 
 
 
 
Fig.23 Experimental results of pressure measurement  
experiment in mask 
 
６． 結論 
本研究では，小型な圧電ブロアーであるマイクロブロ
アを用いて，小型な呼吸補助装置の開発を行ったが，今
回は，マイクロブロアの性能上，気道が塞がってしまい，
呼吸が止まってしまった人の気道に空気圧を加えること
で，軌道を開くことのみを想定した小型な呼吸補助装置
の作成を行なった．提案する呼吸補助装置の実証実験で
は，マイクロブロアに内蔵された圧電素子により呼吸検
知が可能であることが確認できた．また，電磁式空気弁
の開放時における，呼吸によるマスク内の圧力の変化を
1 分間計測した結果，呼吸の周期に乱れがなく，呼吸補
助装置を装着しても自然に呼吸が可能であることが確認
できた．そして，マイクロブロアと電磁式空気弁を用い
ることで，既存の呼吸補助装置における規定圧の最大圧
力 2000[Pa]の空気圧を装着者に加圧することが可能であ
ることも確認ができた． 
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